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• Κλαςςικό & Κβαντικό Εικόνα Πεδύου 

• Η Πυρηνικό Δύναμη – Θεωρύα Yukawa 
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• Αναγκαιότητα του Μϋςου Πεδύου 
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Κλαςικό & κβαντικό εικόνα πεδύου 
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Κλαςικό & κβαντικό εικόνα πεδύου 
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Κλαςικό Εικόνα 

΢την περύπτωςη λοιπόν τησ αλληλεπύδραςησ των δύο ηλεκτρονύων θα 
ϋχουμε: 
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Κβαντικό Εικόνα 

Σο ge εκφρϊζει την πιθανότητα εκπομπόσ ό 
απορρόφηςησ του φωτονύου από το 
ηλεκτρόνιο. 

Η ιςοδυναμύα των δύο αυτών εκφρϊςεων επιτρϋπει τον προςδιοριςμό τησ 
ςταθερϊσ ζεύξησ g για το ηλεκτρομαγνητικό πεδύο: 
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όπου α η ςταθερϊ τησ λεπτόσ υφόσ. 



Κλαςικό & κβαντικό εικόνα πεδύου 
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Αλληλεπύδραςη ςωματύων Α και Β μϋςω 
τησ ανταλλαγόσ του ςωματιδύου Φ με 
μϊζα ΜΦ 
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΢το ςύςτημα αναφορϊσ του ςωματιδύου 
Α, η εκπομπό του ςωματιδύου Φ 
προςδύδει ανϊκρουςη ςτο Α με ύςεσ κατϊ 
μϋτρο ορμϋσ.  

Η ενεργειακό διαφορϊ υπολογύζεται: 

απ’ όπου ςυνϊγεται: 
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Κλαςικό & κβαντικό εικόνα πεδύου 
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Η ενεργειακό αυτό παραβύαςη ΔΕ πρϋπει υποχρεωτικϊ να διαρκεύ για μϋγιςτο 
χρόνο Δτ που να καλύπτεται από την αρχό τησ απροςδιοριςτύασ του 
Heisenberg:  

Η μϋγιςτη εμβϋλεια λοιπόν που μπορεύ να ϋχει το ςωματύδιο Φ εύναι κατϊ 
ςυνϋπεια: 

Η εμβέλεια του πεδίου 
είναι αντιςτρόφωσ 
ανάλογη τησ μάζασ του 
διαδότη. 

ΔΕ
  Δτ




cM
R

X




΢την περύπτωςη τησ ηλεκτρομαγνητικόσ αλληλεπύδραςησ όπου ο διαδότησ 
εύναι το φωτόνιο με μηδενικό μϊζα ηρεμύασ, εύναι προφανϋσ πωσ η εμβϋλεια 
του πεδύου γύνεται ϊπειρη.  



Κλαςικό & κβαντικό εικόνα πεδύου 
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΢την περύπτωςη όπου η μϊζα του διαδότη γύνεται πρακτικϊ ϊπειρη, 
τότε η εμβϋλεια του πεδύου μηδενύζεται και η αλληλεπύδραςη 
ςυρρικνώνεται ςε ϋνα μόνο ςημεύο του χώρου (zero range interaction).  



Θεωρύα Yukawa  

Προςπϊθεια εξόγηςησ τησ 
πυρηνικόσ δύναμησ, μετϊ την 
ανακϊλυψη του νετρονύου από τον 
Chadwick (1932): 
 
(Α) Εικόνα του Heisenberg με 
ανταλλαγό ηλεκτρονύου, όμοια με 
τον μηχανιςμό δημιουργύασ 
μοριακών δεςμών. Πρόβλημα με 
τον φερμιονικό χαρακτόρα του 
ηλεκτρονύου. 
 
(Β) Προταθεύςα ιδϋα από τον 
Yukawa με ανταλλαγό ενόσ 
μποζονύου (Bose electron). 

Toshimitsu Yamazaki: “Interplay between 
Yukawa and Tomonaga in the Birth of Mesons”, 
arXiv:0712.4355v2 [hep-ph] 



Ϊχουμε δει πωσ η ςχετικιςτικό εξύςωςη                                        με την 
αντικατϊςταςη των φυςικών μεγεθών από τουσ αντύςτοιχουσ τελεςτϋσ                                                                            
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καταλόγει ςτην εξύςωςη: 
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Η εξύςωςη αυτό περιγρϊφει τη διϊδοςη ςτο κενό ςωματιδύου μϊζασ m χωρύσ 
spin, εύναι γνωςτό ςαν εξύςωςη Klein-Gordon. Ιςχύει ότι:  
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Θεωρύα Yukawa  



Θεωρύα Yukawa  

• Η εξύςωςη Klein-Gordon περιγρϊφει για m=0 την διϊδοςη 
ηλεκτρομαγνητικού κύματοσ 
 
• Αγνοώντασ το χρονοεξαρτώμενο μϋροσ τησ, καταλόγουμε ςε ςφαιρικϊ 
ςυμμετρικό εξύςωςη για ςτατικό δυναμικό U(r) 
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Αναζητούνται λύςεισ τησ μορφόσ: 
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όπου το R ταυτύζεται με την ϋννοια τησ εμβϋλειασ τησ πυρηνικόσ δύναμησ 
και το Α εκφρϊζει την κανονικοποιημϋνη ϋνταςη του ιςχυρού πεδύου. 



Θεωρύα Yukawa  
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Επαληθεύεται πρϊγματι ότι η U(r) ικανοποιεύ την Klein-Gordon και μϊλιςτα 
από την αντικατϊςταςη προκύπτει:  
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Η ςταθερϊ Α, η οπούα δεν μπορεύ να δεςμευτεύ από την παραπϊνω εξύςωςη,  
για λόγουσ ςφαιρικόσ κανονικοπούηςησ που εξηγούνται παρακϊτω, 
αντικαθύςταται από την ϋκφραςη g/4π και η τελικό λύςη δύνεται ςτην 
μορφό: 
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Θεωρύα Yukawa  

• Η ςταθερϊ g προκύπτει ωσ ςταθερϊ τησ ολοκλόρωςησ και 
ταυτύζεται με την ιςχύ ςημειακόσ πηγόσ ςτο κϋντρο. 
 
• Τπϊρχει ϊμεςη αναλογύα με την εξύςωςη 2U(r)=0 από την 
ηλεκτρομαγνητικό θεωρύα, τησ οπούασ λύςη εύναι το δυναμικό 
U(r)=Q/4πr.  

 
• Κατϊ ςυνϋπεια, το g τησ θεωρύασ Yukawa παύζει τον ύδιο ρόλο 
με το φορτύο ςτην ηλεκτροςτατικό και εύναι το μϋτρο του 
«ιςχυρού πυρηνικού φορτύου». 
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Μελϋτη τησ λύςησ 



Θεωρύα Yukawa  
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Μελϋτη τησ λύςησ 

• Σο R εκφρϊζει την εμβϋλεια του πεδύου. 
 

• Δεδομϋνου ότι το R εύναι τησ τϊξεωσ του 10-15 m, μπορούμε 
να προβλϋψουμε τη μϊζα του διαδότη: 
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Σο αποτϋλεςμα ταυτύζεται με τη μϊζα του πιονύου, το οπούο 
ανακαλύφτηκε το 1947. 



Οι Ατομικού Πυρόνεσ 

Οι ατομικού πυρόνεσ 
αποτελούν το μόνο 
προςιτό προσ 
πειραματιςμό 
πυρηνικό ςύςτημα. 

Η ταξινόμηςη τουσ και 
η ςυςτηματικό 
κατανόηςη  των 
ιδιοτότων τουσ 
αποτελεύ την 
ςημαντικότερη πηγό 
πληροφορύασ για όλα 
τα πυρηνικϊ 
ςυςτόματα. 



Πυρηνικό Δύναμη 

Η μορφό του δυναμικού μεταξύ δύο κουϊρκ που χρηςιμοποιεύται 
ςυνηθϋςτερα εύναι: 
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• Πειραματικό μαρτυρύα και για τουσ δύο όρουσ. 
• Εγκλωβιςμόσ των κουϊρκ ςε μεγϊλα r! 
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Πυρηνικό Δύναμη 

Ανταλλαγό πιονύου 
 

p → n + π+ 

n → p + π- 

p → p + π0 

n → n + π0 

Ιςχυρόσ χαρακτόρασ τησ πυρηνικόσ 
δύναμησ μϋςω τησ ανταλλαγόσ 
πιονύου μεταξύ των νουκλεονύων. 



Κϊνοντασ χρόςη του φορμαλιςμού του ιςοςπύν, βλϋπουμε ότι ϋχουμε 
τϋςςερισ πιθανϋσ καταςτϊςεισ, μια τριπλό και μια μονό κατϊςταςη. 
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2.2 MeV 

΢υςτόματα Δύο Νουκλεονύων 



Σο Δευτϋριο    
Δϋςμιο n-p ςύςτημα.  Σο μόνο δϋςμιο ςύςτημα Ν-Ν. 

Πειραματικϊ δεδομϋνα:  

 

 

Jπ=1+     Ενϋργεια ςύνδεςησ : 2,22463±0,00004 MeV. 

 

Δεν παρατηρούμε καμιϊ διεγερμϋνη κατϊςταςη. 

 

Μαγνητικό Διπολικό ροπό:  

 

Σετραπολικό Ηλεκτρικό ροπό:  
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Σο Δευτϋριο    
Δϋςμιο n-p ςύςτημα.  Σο μόνο δϋςμιο ςύςτημα Ν-Ν. 

Πειραματικϊ δεδομϋνα:  
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Περιγραφό του δυναμικού n-p με δύο όρουσ Yukawa. 



Θεωρύεσ Μϋςου Πεδύου 

• Η θεωρύα μϋςου πεδύου αποτελεύ το θεωρητικό υπόβαθρο ςτην κβαντικό θεωρύα 
πολλών ςωμϊτων για την κατανόηςη (και υπολογιςμό) των τροχιακών, που αποτελούν 
την θεμελύωςη τησ κύνηςησ ανεξϊρτητου ςωματύου. 

 

• Μϋςο πεδύο 
 

• Σροχιακϊ 
 
• Υλοιώδησ δομό 
 

• Κλαςςικό παρϊδειγμα η ατομικό θεωρύα όπου  

–  Σο μϋςο πεδύο εύναι το ηλεκτροςτατικό πεδύο που «βλϋπει» κϊθε ηλεκτρόνιο. 

–  Η κύνηςη ανεξϊρτητου ςωματύου αναφϋρεται ςτην κύνηςη των ηλεκτρονύων, 
όπου λόγω και τησ χαμηλόσ πυκνότητασ εύναι και διαιςθητικϊ προφανόσ. 

–  Δεν εύναι καθόλου προφανϋσ πωσ και γιατύ προκύπτει κύνηςη ανεξϊρτητου 
ςωματύου για τα νουκλεόνια ςτουσ ιδιαύτερα πυκνούσ ατομικούσ πυρόνεσ. 



Προςϋγγιςη Μϋςου Πεδύου 
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Οι ιδιότητεσ του περύπλοκου ςυςτόματοσ Ν νουκλεονύων εμπεριϋχονται ςτην 
κυματοςυνϊρτηςη Ψ(1,…,Ν) η οπούα εύναι η λύςη τησ  εξύςωςησ Schrödinger : 

Αν η πλόρησ Φαμιλτονιανό  Η μπορεύ να προςεγγιςτεύ με Φαμιλτονιανό ενόσ ςώματοσ 
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Προςϋγγιςη Μϋςου Πεδύου 

Η πλόρωσ αντιςυμμετρικό λύςη, η απαιτούμενη για φερμιόνια, εύναι: 

Οι κυματοςυναρτόςεισ ενόσ ςώματοσ φλ(r,θ,φ) με τισ οπούεσ οικοδομούμε την 
πλόρη κυματοςυνϊρτηςη ΧΑ αποκαλούνται τροχιακά. 

Διακρύνουςα  Slater 



ΘΕΨΡΙΕ΢  ΜΕ΢ΟΤ  ΠΕΔΙΟΤ 

 

• Θεώρηςη Μϋςου Πεδύου 

• Θεωρύα Fermi 

• Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 

• ΢ύζευξη Spin – Σροχιϊσ (LS coupling) 

ΠΤΡΗΝΙΚΗ  ΥΤ΢ΙΚΗ 

Ακαδημαώκό Ϊτοσ 2021-2022 
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Τπενθύμιςη: 

΢ε θεωρύεσ μϋςου πεδύου: 

 

Η Επιλογό του Μϋςου δυναμικού  Vi  ορύζει το πρότυπο. 

 

Αϋριο Fermi:  

 

Woods – Saxon:   

 

Θεωρύεσ Μϋςου Πεδύου 
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Ανϊγκη κατανόηςησ Πυρηνικών Δυνϊμεων 

Σο αϋριο Fermi αποτελεύ την πιο ακραύα μορφό θεωρύασ μϋςου πεδύου. 
Μπορούμε να παραγϊγουμε λύςεισ και με πιο περύπλοκα δυναμικϊ. 
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Τπενθύμιςη: 

΢ε θεωρύεσ μϋςου πεδύου: 

 

Η Επιλογό του Μϋςου δυναμικού  Vi  ορύζει το πρότυπο. 

 

Αϋριο Fermi:  

 

Woods – Saxon:   

 

Θεωρύεσ Μϋςου Πεδύου 
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Ανϊγκη κατανόηςησ Πυρηνικών Δυνϊμεων 

Σο αϋριο Fermi αποτελεύ την πιο ακραύα μορφό θεωρύασ μϋςου πεδύου. 
Μπορούμε να παραγϊγουμε λύςεισ και με πιο περύπλοκα δυναμικϊ. 
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Ασ δούμε τι ςημαύνει το πιο πϊνω αποτϋλεςμα ςτον χώρο των ορμών:  

• «Όγκοσ» που καταλαμβϊνει κϊθε κατϊςταςη:  

 

 

• Αριθμόσ καταςτϊςεων ανϊ μονϊδα «όγκου» ςτον χώρο των ορμών:  
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  Σα νουκλεόνια εύναι φερμιόνια (spin ½) και υπακούουν ςτην 
απαγορευτικό αρχό του Pauli.  
 

  Δεχόμενοι ότι η πυκνότητα καταςτϊςεων  n(E)=dN/dE  ακολουθεύ τη 
ςτατιςτικό ενόσ Fermi αερύου, ϋχουμε:  

Θεωρύα  Αερύου  Fermi  

1/2cVE
dE

dN
n(E) 



Προςοχό:  

• Μασ ενδιαφϋρει μόνο το τεταρτημόριο (+++) δηλαδό το 1/8 του διαθϋςιμου χώρου. 
Αρνητικό πρόςημο ςε οποιαδόποτε επιμϋρουσ κυματοςυνϊρτηςη δεν ϋχει ξεχωριςτό 
ςημαςύα. 

• Αν το φερμιόνιο ϋχει spin S τότε η αρχό του Pauli  μασ επιτρϋπει να ϋχουμε (2S+1) 
φερμιόνια να καταλαμβϊνουν την ύδια κατϊςταςη. 



Θεωρύα  Αερύου  Fermi  
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Η χαρακτηριςτικό αυτό ενϋργεια EF εύναι ανεξϊρτητη του 
μαζικού αριθμού Α και ϊρα του μεγϋθουσ του πυρόνα! 



Πειραματικό Επιβεβαύωςη Θεωρύασ Fermi 
(με ημιελαςτικό ςκϋδαςη) 

Knock out πρωτονύου από πυρόνα 



Ημιελαςτικό ΢κϋδαςη e- ςε Πυρόνα 

outin ppq




Τπολογύςτε την γωνύα ςκϋδαςησ ηλεκτρονύων ενϋργειασ 500 MeV 
ώςτε να ϋχουμε διακριτικό ικανότητα 1fm. 
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Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 

Μοντϋλο Fermi 
Δεχόμενοι μια πυκνότητα καταςτϊςεων dN/dE ~ cVE1/2 καταλόγουμε ςε ϋνα 
βϊθοσ δυναμικού EF ικανό να ςυγκρατόςει τα Ζ πρωτόνια και Ν νετρόνια 

MeV40B/AEVMeV33E F0F 

Σο EF  δεν εξαρτϊται από τον μαζικό αριθμό Α! 



Ενϋργεια  ΢ύνδεςησ  ανϊ  Νουκλεόνιο 

Β(Ζ,Ν) / Α 



B(N,Z) = a A                      (Όγκου) 

- b A2/3  (Επιφϊνειασ) 

- s (N-Z)2 / A (΢υμμετρύασ) 

- d Z2 / A1/3 (Coulomb) 

- δ / A1/2  (Ζευγαρώματοσ) 

a = 15.835 MeV         b = 18.33 MeV            s = 23.20 MeV 

d = 0.714 MeV           δ = {+11.2, 0, -11.2}  MeV (oo, oe, ee) 

Ημιεμπειρικόσ  Σύποσ  Ενϋργειασ  ΢ύνδεςησ 



B(N,Z) = a A 

- b A2/3 

- s (N-Z)2 / A 

- d Z2 / A1/3 

- δ / A1/2 

a = 15.835 MeV         b = 18.33 MeV             

s = 23.20 MeV            d = 0.714 MeV              

δ = {+11.2, 0, -11.2}  MeV (oo, oe, ee) 

Ημιεμπειρικόσ  Σύποσ  Ενϋργειασ  ΢ύνδεςησ 



Ενϋργεια  ΢ύνδεςησ  ανϊ  Νουκλεόνιο 

ΠΡΟ΢ΟΧΗ 

Η περιγραφή είναι 
γενικά καλή αλλά όχι 

τέλεια. 

 

Εμφάνιςη (για μια 
ακόμη φορά) των 

«Μαγικών Αριθμών». 



Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 



Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 

Μϋςο Πεδύο 
Η θεωρύα μϋςου πεδύου αποτελεύ το θεωρητικό υπόβαθρο ςτην κβαντικό θεωρύα 
πολλών ςωμϊτων για την κατανόηςη (και υπολογιςμό) των τροχιακών, που 
αποτελούν την θεμελύωςη τησ κύνηςησ ανεξϊρτητου ςωματύου. 
 

Μϋςο πεδύο      Σροχιακϊ      Υλοιώδησ δομό 
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Προςϋγγιςη Πυρηνικού Δυναμικού 
Woods-Saxon 
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Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 

Η λύςη ul(r) ϋχει πεπεραςμϋνη τιμό ςτο r=0 και μηδϋν ςτα τοιχώματα.  

L >0 

L=0 
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Ενεργειακού Υλοιού και ΢τροφορμό 
 
Διαχωριςμόσ μεταβλητών ςτην εξύςωςη Schrödinger 
 
Επύλυςη τησ ακτινικόσ ςυνϊρτηςησ 
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Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 
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Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 

Επύλυςη τησ Ακτινικόσ ΢υνιςτώςασ 
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Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 

Πυρηνικό Δυναμικό και Δυναμικό Coulomb 

Πυρηνικό Δυναμικό: Αρνητικό (ελκτικό) 
Δυναμικό Coulomb: Θετικό (απωςτικό) 

2

2

CNtot
r

1)l(l

2m
(r)V(r)V(r)V






VC 

VN 

L=0 

Δυναμικό Ενϋργεια Coulomb ενόσ 
πρωτονύου μϋςα ςε ομοιόμορφα 
φορτιςμϋνη ςφαύρα ολικού φορτύου 
(Z-1)e. 



Υλοιώδησ 
Δομό του 
Πυρόνα 

Ενεργειακού Υλοιού 
και ΢τροφορμό 



Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 

R (fm) 

Vtot(r) 

n = 1 

n = 2 

n = 3 

L = 0 



Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 

R (fm) 

Vtot(r) 

n = 1 

n = 2 

n = 3 

L = 1 



Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 

R (fm) 

Vtot(r) 

n = 1 

n = 2 

n = 3 

L = 2 



Υλοιώδησ Δομό του Πυρόνα 



Πειραματικό επιβεβαύωςη  ςυμπεριφορϊσ 
ανεξϊρτητου ςωματύου 

«Μϋτρηςη» κυματοςυνϊρτηςησ ενόσ 3s1/2 πρωτονύου!  

Διαφορϊ τησ κατανομόσ φορτύου ςε 206Pb  και 205Tl 
από πειραματικϊ δεδομϋνα. 

Η καμπύλη δεύχνει τη πρόβλεψη του προτύπου 
φλοιών για ϋνα  3s1/2 πρωτόνιο. 

B. Frois and C.N. Papanicolas ANRPS (1987) 



Ενεργειακού Υλοιού 

Αρμονικόσ ταλαντωτόσ και ορθογώνιο 
πηγϊδι δυναμικού με ενδιϊμεςεσ τιμϋσ. 
 
M. Goeppert-Mayer and J.H.D. Jensen, 
Elementary Theory of Nuclear Shell 
Structure, New York 1955 

n = 1,2,3, … 

l = 0,1,2, … 

λ = 2(n-1) + l = 0,1,2, … 

Φωρύσ ςύζευξη  L·s  

2(2l+1) 
νουκλεόνια 

ςτη ςτϊθμη  l 



΢ύζευξη Spin-Σροχιϊσ 

΢το πυρηνικό δυναμικό πρϋπει να προςτεθεύ ο όροσ ςύζευξησ Spin-Σροχιϊσ: 

USO(r) L·s  με  J = L + s 

L·s  =  ½ [ (L+s)2 – L2 – s2 ] = ½ [ J2 – L2 – s2 ] 
 

Αναμενόμενη Σιμό 
 

< L·s > = ½ { j(j+1) – l(l+1) – s(s+1) } ħ2 

 
 

+½ l ħ2              εϊν  j = l + ½ 
 

- ½ (l+1) ħ2     εϊν  j = l - ½ 
 



΢ύζευξη Spin-Σροχιϊσ 

΢ΤΝΕΠΕΙΕ΢  
 

Με τη ςύζευξη spin-τροχιϊσ (L·s) κϊθε τροχιακό διαςπϊται ςε δύο ενεργειακϋσ 
ςτϊθμεσ ςύμφωνα με τον επιπλϋον όρο VSO που ειςϊγεται ςτο ςυνολικό 
δυναμικό: 

J = L – ½  

J = L + ½  

– ½(l+1) ħ2 USO(r) 

½ l ħ2 USO(r) 

L  
ΔE  



΢ύζευξη Spin-Σροχιϊσ 

΢ΤΝΕΠΕΙΕ΢  
 

Σο πεύραμα δεύχνει πωσ ο όροσ USO(r)  εύναι αρνητικόσ! 
 

Ωρα η ςύζευξη με j = l – ½ εύναι ενεργειακϊ υψηλότερα! 
 
 

Η απόςταςη των δύο εκφυλιςμϋνων καταςτϊςεων εύναι:  
 

ΔE = ½ l ħ2 + ½ (l+1) ħ2 = l h2 + ½ ħ2 

 

Εύναι κατϊ ςυνϋπεια ανϊλογη του l, με αποτϋλεςμα ο 
διαχωριςμόσ αυτόσ να αλλϊζει ϋντονα την τροχιακό ακολουθύα 

για μεγϊλεσ τιμϋσ ςτροφορμόσ l.  
 



Ενεργειακού Υλοιού 

Αρμονικόσ ταλαντωτόσ και ορθογώνιο 
πηγϊδι δυναμικού με ενδιϊμεςεσ τιμϋσ. 
 
M. Goeppert-Mayer and J.H.D. Jensen, 
Elementary Theory of Nuclear Shell 
Structure, New York 1955 

n = 1,2,3, … 

l = 0,1,2, … 

λ = 2(n-1) + l = 0,1,2, … 

Φωρύσ ςύζευξη  L·s  

2(2l+1) 
νουκλεόνια 

ςτη ςτϊθμη  l 



Αρμονικόσ ταλαντωτόσ και 
πηγϊδι δυναμικού με ςύζευξη 
spin-τροχιϊσ. 
 
P. Klingenberg, Rev. Mod. Phys. 24 
(1952) 63 

Ενεργειακού Υλοιού 

2j+1 
νουκλεόνια 

ςτη ςτϊθμη  j 

Με ςύζευξη  L·s  



Ενεργειακού Υλοιού 



Ενεργειακού Υλοιού 



Πυρηνικό Πρότυπο Υλοιών 

OMOTIMIA 
 

Η ομοτιμύα μιασ κατϊςταςησ (τροχιακού) εξαρτϊται μόνο από τον κβαντικό 
αριθμό τησ ςτροφορμόσ L και δύνεται από τη ςχϋςη 

π = (-1)L 
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Πυρηνικό Πρότυπο Υλοιών 

ΕΠΙΣΤΦΕΙ΢ ΠΡΟΒΛΕΧΕΙ΢ 
 
1. ΢τροφορμόσ και Ομοτιμύασ τησ Θεμελιώδουσ Κατϊςταςησ 
 
• ΑΡΣΙΟΙ-ΑΡΣΙΟΙ :  Spin 0  - Ομοτιμύα + 
• ΑΡΣΙΟΙ-ΠΕΡΙΣΣΟΙ : Σο αςύζευκτο νουκλεόνιο καθορύζει Spin-Parity 
• ΠΕΡΙΣΣΟΙ-ΠΕΡΙΣΣΟΙ : Δεν υπϊρχει ςυςτηματικόσ τρόποσ 

 
2. Μαγικού Αριθμού 
 
Σο ενεργειακό χϊςμα που εμφανύζεται μετϊ τη ςυμπλόρωςη ςτοιβϊδασ  
εξηγεύται εύκολα με το πυρηνικό πρότυπο των φλοιών. 
 
Μαγικού Αριθμού: 2, 8, 20, 28, 50, 82 και 126 



Ερωτόςεισ 

Γιατύ ο πυρόνασ 208 Pb (Z=82) εύναι ςταθερόσ; 
 
Ζ=82  και  Ν=208-82=126  ⟶  διπλϊ μαγικόσ 
 
 
Ποιο εύναι το Spin και η ομοτιμύα του 17Ο;  
 
Ζ=8 και Ν=17-8=9  ⟶  Σο περιττό νετρόνιο καθορύζει τισ τιμϋσ 
 
Βρύςκεται ςτο φλοιό 1d 5/2 ϊρα ϋχει 5/2+ 
 
 
Ποιο εύναι το Spin και η ομοτιμύα του 16Ο; 
 
Ζ=8 και Ν=8  ⟶  Μϊλλον 0+  



Ερωτόςεισ 

Ποιο εύναι το Spin και η ομοτιμύα του 14Ν;  
 
Ζ=7 και Ν=7  
 
Εύναι περιττόσ-περιττόσ με τα νουκλεόνια ςτην 1p1/2 
 
Spin = 1    Ομοτιμύα + 
 
 
Ποιο εύναι το Spin και η ομοτιμύα του 31P (Z=15); 
 
Ζ=15 και Ν=16 ⟶ Σο περιττό πρωτόνιο βρύςκεται ςτην 2s1/2 
 
Spin = 1/2    Ομοτιμύα + 
 



Διαγραμματικϋσ  Επεξηγόςεισ 

1p 3/2 

1p 1/2 

1d 5/2 
2s 1/2 

1s 1/2 

p n 

1p 3/2 

1p 1/2 

1d 5/2 
2s 1/2 

1s 1/2 

p n 

7

15

8
O

7

14

7
N

16

31

15
P

1 αςύζευκτο  n 1p1/2 
 
 

π = (-1)1 

Jπ = 1/2- 

1 αςύζευκτο  p 1p1/2 

1 αςύζευκτο  n 1p1/2 
 

π = (-1)1 × (-1)1 

Jπ = 0+   ό   Jπ = 1+ 

1 αςύζευκτο  p 2s1/2 
 
 

π = (-1)0 

Jπ = 1/2+ 

1p 3/2 

1p 1/2 

1d 5/2 
2s 1/2 

1s 1/2 

p n 



Μαγνητικόσ Υαςματογρϊφοσ ΢ωματύων 

Σαυτοποιεύ το ςκεδαζόμενο ςωμϊτιο και προςδιορύζει: 

• Ορμή & Γωνία ςκέδαςησ 

• Ενεργειακό φάςμα 



Πειραματικόσ Καθοριςμόσ Διεγερμϋνων Καταςτϊςεων  

Παρϊδειγμα:  Η αντύδραςη μεταφορϊσ  (d, p) 

d + 16O  →  p + 17O 

Ei = 14.95 MeV 

θ = 19ο 

E0 = 1.93 MeV 



΢κϋδαςη πρωτονύων:   p + 10Β     Ep=10.02 MeV     θ=90ο 

1.  Egs (Ef=8.19) = 0.00 MeV 

2.  E1x (Ef=7.53) = 0.74 MeV 

3.  E2x (Ef=6.61) = 1.75 MeV 

4.  E3x (Ef=6.23) = 2.16 MeV 

5.  E4x (Ef=4.93) = 4.78 MeV 

Πειραματικόσ Καθοριςμόσ Διεγερμϋνων Καταςτϊςεων  



Γενικϊ 
Φαρακτηριςτικϊ 

Διεγερμϋνων 

Καταςτϊςεων  

Κατοπτρικού  Πυρόνεσ 



Γενικϊ  Φαρακτηριςτικϊ  Διεγερμϋνων  Καταςτϊςεων  

Βαρύτεροσ πυρόνασ  →  Περιςςότερεσ διεγερμϋνεσ καταςτϊςεισ 

• Ο αριθμόσ διεγερμϋνων 
καταςτϊςεων αυξϊνεται ραγδαύα 
με το Α. 
 
• Σο Δευτϋριο δεν ϋχει διεγερμϋνεσ 
καταςτϊςεισ! 

Nuclear Data Sheets of the National Nuclear Data 
Centre for Nuclear Data Evaluation 37(1982)290 
& 38(1983)467 



• Για δεδομϋνη ενϋργεια διϋγερςησ, ο βαρύτεροσ πυρόνασ ϋχει 
μεγαλύτερη πυκνότητα διεγερμϋνων καταςτϊςεων. 
 
• Για δεδομϋνο πυρόνα η πυκνότητα καταςτϊςεων μεγαλώνει 
όςο μεγαλώνει και η ενϋργεια διϋγερςησ. 

 
• ΢ε πυρόνεσ με ςυμπληρωμϋνουσ φλοιούσ το χϊςμα ενεργειών 
μεταξύ ςταθμών τεύνει να εύναι μεγαλύτερο ςτισ μικρότερεσ 
ενϋργειεσ. 

Γενικϊ  Φαρακτηριςτικϊ  Διεγερμϋνων  Καταςτϊςεων  

Βαρύτεροσ πυρόνασ  →  Περιςςότερεσ διεγερμϋνεσ καταςτϊςεισ 



΢ύζευξη Spin-Σροχιϊσ 

΢ΤΝΕΠΕΙΕ΢  
 

Με τη ςύζευξη spin-τροχιϊσ (L·s) κϊθε τροχιακό διαςπϊται ςε δύο ενεργειακϋσ 
ςτϊθμεσ ςύμφωνα με τον επιπλϋον όρο VSO που ειςϊγεται ςτο ςυνολικό 
δυναμικό: 

J = L – ½  

J = L + ½  

– ½(l+1) ħ2 USO(r) 

½ l ħ2 USO(r) 

L  
ΔE  



Εϊν μια διεγερμϋνη κατϊςταςη του 27Al ϋχει Jπ=3/2+ και βρύςκεται ςε ενϋργεια 
Εx=1.0 MeV πϊνω από τη βαςικό ςτϊθμη, να υπολογύσετε το ςθϋνοσ τησ ςύζευξησ 
spin-τροχιϊσ LS για τον πυρόνα αυτόν. 

14

27

13Al

1p 3/2 

1p 1/2 

1d 5/2 
2s 1/2 

1s 1/2 

p n 

1d 3/2 



Σο πυρηνικό δυναμικό μϋςου πεδύου για ςφαιρικό πυρόνα με Α=27 περιγρϊφεται 
ικανοποιητικϊ από τη ςχϋςη Woods-Saxon 
 













a

R-r
exp1

V
V(r) 0

(α) Επιλϋξτε τισ κατϊλληλεσ τιμϋσ για τισ παραμϋτρουσ V0, R και a και ςχεδιϊςτε το 
δυναμικό αυτό ςυναρτόςει του r. 
 
(β) Μπορεύτε να προςεγγύςετε το δυναμικό αυτό με ϋναν ιςοδύναμο αρμονικό 
ταλαντωτό; Τπολογύςτε τη ςυναρτηςιακό μορφό του νϋου αυτού δυναμικού. 
 
(γ) Ποια η αναμενόμενη κατανομό πρωτονύων-νετρονύων για τισ δύο παραπϊνω 
μορφϋσ δυναμικού εϊν γνωρύζετε πωσ η προβολό του ιςοτοπικού spin Tz του 
πυρόνα αυτού εύναι -1/2 ; 


